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DISPOSITIF D 1 INTEGRATION D 1 ELECTRODES DE 
CARACTERISATION DE L 1 ECOULEMENT D 1 UN FLU IDE 
POLYPHASIQUE DANS UN TUBAGE 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

L 1 invention concerne un dispositif permettant 
d'integrer dans un tubage, tel qu'un tubage equipant un 
puits petrolier, des electrodes servant a caracteriser 
1 1 ecoulement d'un fluide polyphasique dans ledit 
tubage . 

Le dispositif selon l 1 invention peut etre 
utilise dans tous les cas ou un fluide polyphasique 
circule dans un tubage et notamment dans le fond des 
puits petroliers. 

Etat de la technique 

Dans les documents FR-A-2 7 80 499 et 
FR-A-2 806 799, on a decrit un dispositif de 
caracterisation de 1 ' ecoulement d'un fluide 
polyphasique en ecoulement a l'interieur d'un tubage. 
Ce dispositif comprend plusieurs jeux d' electrodes 
disposes sur le tubage, de f aeon telle que le fluide 
circule entre les electrodes . 

Dans un tel dispositif de caracterisation, les 
electrodes mesurent des courants et des impedances tres 
f aibles . Elles ne doivent done pas etre en contact 
direct avec le fluide. Pour la meme raison, les 
electrodes doivent etre isolees electriquement du 
tubage. 



•En outre, il est necessaire de permettre la 
circulation du fluide au centre du groupe d ■ electrodes . _ 
Celles-ci doivent done faire partie integrante du ; 
tubage . 

D 1 autre part, les tubages dans lesquels sont 
effectives les mesures sont parfois en operation dans 
des environnements difficiles tels que des fonds de 
puits, ou regnent des conditions particulierement 
difficiles. Ainsi, la temperature peut atteindre 
plusieurs centaines de degres et la pression peut etre 
superieure a 1000 bars dans un environnement contenant 
du H 2 S. Le dispositif permettant d'integrer les 
electrodes dans le tubage doit supporter les memes 
conditions de f onctionnement sans obstruer le diametre 
inter ieur du tubage. 

Expose de 1 ' invention 

L* invention a principalement pour objet un 
dispositif permettant d'integrer dans un tubage des 
electrodes de caracterisation de l'ecoulement d'un 
fluide polyphasique, en evitant tout contact direct 
entre le fluide et les electrodes et en assurant 
1- isolation electrique de celles-ci vis-a-vis du 
tubage . 

Conformement a 1* invention, ce resultat est 
obtenu au moyen d'un dispositif d ■ integration 
d' electrodes de caracterisation de l'ecoulement d'un 
fluide multiphasique dans un tubage, ce dispositif 
etant caracterise en ce qu'il comprend un troncon de 
tube realise en un materiau electriquement isolant et 
presentant un diametre interieur sensiblement egal a 
celui du tubage, ledit troncon de tube etant integre 



dans le tubage et portant les electrodes sur sa surface 
exterieure . 

Cet agencement permet d' assurer 1' isolation 
electrique des electrodes vis-a-vis du tubage et 
d'eviter tout contact direct entre les electrodes et le 
fluide qui s 1 ecoule dans le tubage. 

Dans un mode de realisation prefere de 
1' invention, une gaine de compensation flexible entoure 
le troncon de tube portant les electrodes, en 
delimitant avec ce troncon un premier espace annulaire 
ferme, rempli d'un fluide isolant et incompressible, et 
en delimitant avec une partie du tubage entourant 
ladite gaine un deuxieme espace annulaire qui 
communique avec le fluide en ecoulement dans le tubage. 
Cet agencement permet de proteger le troncon de. tube 
portant les electrodes de la pression qui regne a 
1' inter ieur du tubage, en mettant ce trongon de tube en 
equipression. En effet, la pression a 1' inter ieur du 
tubage peut etre superieure a 1000 bars lorsque le 
dispositif est implante en fond de puits . 

Dans ce mode de realisation prefere de 
1- invention, des bagues d' etancheite sont 

avantageusement fixees de facon etanche sur les 
extremites du troncon de tube portant les electrodes. 
On relie ainsi le troncon de tube a la gaine de 
compensation par des joints etanches aux gaz, aptes a 
supporter une difference de pression de quelques 

dizaines de bars. 

De preference, la gaine de compensation 
flexible est alors une gaine metallique dont les 
extremites sont soudees sur des bagues metalliques, 
elles-memes soudees sur des bagues intermediates 
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metalliques auxquelles sont soudees les bagues 

d'etancheite. 

Dans le mode de realisation prefere de . 
1' invention, les bagues d'etancheite sont - 

avantageusement fixees de facon etanche sur les 
extremites du troncon de tube portant les electrodes 
par un moyen de fixation tel que le frettage, les 
joints toriques ou le collage. 

De preference, le troncon de tube portant les 
electrodes forme, avec la gaine de compensation et les 
bagues d'etancheite, un ensemble formant capteur qui 
est monte a l'interieur d'une zone de raccordement 
entre deux troncons du tubage . 

L ' ensemble formant capteur peut alors etre 
monte flottant a l'interieur de ladite zone de 
raccordement, avec interposition de moyens elastiques. 

La zone de raccordement integre des moyens de 
raccordement des deux troncons du tubage, tels que le 
vissage ou le soudage. 

Avantageusement, on effectue la mesure dans 
une zone du tubage a l'interieur de laquelle le fluide 
est homogene. A cet effet, un systeme melangeur tel 
qu'un Venturi est place dans le tubage, en amont de la 
section de tube portant les electrodes. 

De preference, le Venturi a alors un diametre 
interieur inferieur a la moitie du diametre interieur 
du tubage et la distance entre l'extremite de sortie du 
Venturi et l'extremite d' entree du troncon de tube 
portant les capteurs est comprise entre 1 et 10 fois le 
diametre interieur du tubage. 

Enfin, le troncon de tube portant les 
electrodes est realise avantageusement en un materiau 



1 er depot 



5 

choisi clans le groupe comprenant les matieres 
plastiques, les derives du caoutchouc, les polymeres et 
les ceramiques. 

Breve description des dessins 

On decrira a present, a titre d'exemple 
illustratif et non limitatif, un mode de realisation 
prefere de 1' invention, en se referant au dessin 
annexe, dans lequel la figure unique est une vue en 
coupe longitudinale qui represente un dispositif 
d 1 integration d' electrodes de caracterisation de 
1 • ecoulement d'un fluide polyphasique dans un tubage, 
conforme a 1 ' invention . 

Description detaillee d'un mode de realisation prefere. 
de 1 ' invention 

Sur la figure unique, la reference 10 designe . 
de facon generale un tubage place a 1 * interieur du • 
cuvelage (non represente) d'un puits petrol.ier. Le • 
tubage 10 canalise 1 1 ecoulement d'un fluide 
polyphasique generalement constitue par un melange non 
miscible de petrole liquide, de gaz de petrole et 
d'eau. Cet ecoulement est symbolise par la fleche F sur 
la figure. 

Comme l'enseignent les documents 

FR-A-2 780 499 et FR-A-2 806 799, il est connu de 
caracteriser 1' ecoulement du fluide dans le tubage 10 
au moyen de plusieurs jeux d ! electrodes disposes sur le 
tubage de facon telle que le fluide circule entre 
lesdites Electrodes. Comme il est explique en details 
dans ce document, la caracterisation de 1 ' ecoulement 
consiste en une mesure dielectrique et une mesure 
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resistive du fluide. Les differents jeux d' electrodes 
sont representes globalement en 12 sur la figure. Leur 
agencement particulier ne fait pas partie de 
1' invention. II n ' en sera done pas fait de description 
5 plus detaillee. 

L 1 invention concerne un dispositif permettant 
d' assurer 1 * integration mecanique des electrodes. 12 
dans le tubage 10. 

Ce dispositif prend d'abord en compte les 

10 contraintes physiques qui decoulent du fait que les 
courants electriques et les impedances mesures par les 
electrodes 12 sont tres faibles. Ces contraintes sont, 
d'une part, la necessite d'isoler physiquement les 
electrodes du fluide , c 1 est-a-dire d ' empecher tout 

15 contact direct entre eux, et d' autre part d' assurer 
1' isolation electrique des electrodes 12 vis-a-vis du 
tubage 10. 

A cet effet, on place les electrodes 12 sur un 
troncon de tube 14, realise en un materiau 

20 electriquement isolant. Ce materiau est choisi 
notamment parmi les matieres plastiques, les derives du 
caoutchouc, les polymeres et les ceramiques. Plus 
precisement, le choix du materiau est effectue afin 
d^btenir la constante dielectrique mentionnee dans les 

25 documents FR-A-2 780 499 et FR-A-2 806 799 et afin que 
le materiau soit suffisamment resistant a la 
temperature, aux chocs et a la corrosion, selon les 
conditions de f onctionnement prevues . 

Comme l'illustre la figure, le troncon de tube 

30 14 a une forme cylindrique et son diametre interieur 
est identique a celui du tubage 10. Le diametre 
exterieur du troncon de tube 14 est calcule a partir de 
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la consta-nte dielectrique du materiau qui le constitue, 
en tenant compte du fait que l'epaisseur de ladite 
section doit etre suffisante pour lui permettre de 
resister aux contraintes mecaniques qui lui seront 
appliquees en fonctionnement* A 1 1 inverse, le diametre 
exterieur du troncon de tube 14 ne doit pas etre 
excessif, afin de permettre son " montage a 1 1 interieur 
du cuvelage du puits , en tenant compte du fait que les 
electrodes 12 ainsi que differents autres elements qui 
seront decrits ulterieurement sont places autour dudit 
troncon de tube . 

Dans le mode de realisation prefere du 
dispositif d' integration des electrodes 12 illustre sur 
la figure unique, le troncon de tube 14 est soumis a 
une pression isostatique, c'est-a-dire qu'il est mis en 
equipression avec la pression regnant a 1 1 interieur du 
tubage 10. Get agencement permet de tenir compte du 
fait que le troncon de tube 14 est realise eri un 
materiau isolant dont la resistance mecanique est 
moindre que celle des metaux, alors que la pression a 
1' interieur du tubage peut atteindre plus de 1000 bars. 

La mise en pression isostatique du troncon de 
tube 14 portant les electrodes 12 est obtenue en 
placant autour de ce troncon une gaine de compensation 
16 et en formant autour de cette gaine un espace 
annulaire 18, etanche vis-a-vis de 1 1 exterieur et qui 
communique avec 1 1 interieur du tubage 10 par au moins 
un passage 20. On comprend que cet agencement permet 
d'etablir autour du troncon de tube 14 une pression 
sensiblement egale a celle qui regne a 1 ' interieur du 
tubage 10, tout en preservant 1' isolation physique des 
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electrodes 12 vis-a-vis du fluide circulant dans le 
tubage . 

Afin de transmettre correctement la pression 
au troncon de tube 14, la gaine de compensation 16 doit 
5 etre tres mince et flexible. Elle doit egalement etre 
fabriquee afin de ne pas se deformer plastiquement sous 
l'effet de la pression. Dans le mode prefere de 
realisation, la gaine de compensation 16 est done 
metallique . 

10 Afin notamment de preserver 1' isolation 

electrique des electrodes 12, tout en assurant la 
transmission au troncon de tube 14 de la pression qui 
regne dans la chambre annulaire 18, la gaine de 
compensation 16 est separee dudit troncon de tube par 

15 une chambre annulaire 22 remplie d'un fluide isolant et 
incompressible tel qu ' une huile electriquement 
isolante. La chambre annulaire 22 est une chambre 
fermee et etanche. 

Afin d 1 assurer l'etancheite entre les 

20 electrodes 12 et le fluide du puits contenu dans la 
chambre annulaire 18, les extremites de la gaine de 
compensation 16 sont soudees. Compte tenu du fait que 
le troncon de tube 14 n'est pas metallique, les 
extremites de la gaine de compensation sont soudees sur 

25 des bagues metalliques 26, elles-memes soudees a des 
bagues intermediaires 24, qui sont soudees aux bagues 
d'etancheite 29, elles-memes fixees de facon etanche 
aux extremites du troncon de tube 14 par des moyens 
appropries . 

30 Les moyens de fixation par lesquels les bagues 

d'etancheite 2 9 sont fixees aux extremites du troncon 
de tube 14 sont choisis en tenant compte de la nature 



difference des materiaux a assembler, afin que les 
fixations soient etanches aux gaz sous une pression 
interne de plusieurs dizaines de bars a quelques 
centaines de degres. 
5 Parmi les moyens de fixation satisfaisant a 

ces contraintes, on peut citer les joints toriques, 
1 1 utilisation d'un adhesif, le brasage, le moulage et 
le frettage. 

Dans le mode de realisation decrit, les bagues 

10 d'etancheite 29 sont fixees aux extremites du troncon 
de tube 14 par frettage. A cet effet, les bagues 
d'etancheite 29 sont usinees afin que leur diametre 
interieur soit inferieur, d'une valeur calculee , de 
facon a obtenir 1 1 etancheite , au diametre exterieur. du 

15 troncon de tube 14, Les tolerances d'usinage des 
diametres sont tres strictes et les surfaces sont 
usinees de facon a obtenir une rugosite du fini de 
surface inf erieure a quelques dixiemes de microns . 

Les bagues d'etancheite 29 ainsi usinees sont 

20 ensuite chauffees. Ce chauffage a pour effet de dilater 
les bagues de telle sorte que leur diametre interieur 
soit superieur au diametre exterieur du troncon de tube 
14. Ce dernier est alors rapidement introduit dans les 
bagues. Au ref roidissement , les bagues appliquent un 

25 fort serrage sur le trongon de tube, suffisant pour 
assurer la fixation etanche dans les conditions 
mentionnees precedemment . 

Si les formes des bagues d'etancheite 2 9 le 
permettent, la gaine de compensation 16 peut etre 

30 soudee directement sur celles-ci. Generalement et comme 
1 ' illustre la figure, la gaine de compensation 16 est 
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soudee sur des bagues d ' espacement 26, elles-memes 
soudees sur les bagues intermediates 24. 

Le troncon de tube 14 port ant les electrodes 
12 forme, avec la gaine de compensation 16 et les 
5 bagues 29, 26 et eventuellement 24, un ensemble formant 
capteur 27 , integre dans le tubage 10 • 

Le dispositif d 1 integration des electrodes 12 
illustre sur la figure unique est egalement concu de 
facon telle que le tubage 10 soit apte a supporter dans 
10 cette zone les memes contraintes mecaniques que sur le 
reste de sa longueur • Ainsi, le poids du tubage peut 
exercer sur lui-meme une traction equivalente a plus de 
100 tonnes, 

A cette contrainte s'ajoutent le fait, deja 

15 mentionne, que 1' ensemble formant capteur 27 doit avoir 
le meme diametre interieur que le tubage 10, la 
necessite d 1 integrer ledit ensemble dans le cuvelage et 
celle d' assurer son etancheite vis-a-vis du passage 
annulaire forme entre le tubage 10 et le cuvelage. 

20 Af in de satis f aire a ces dif f erentes 

contraintes, le dispositif represents sur la figure 
unique est realise de facon telle que 1' ensemble 
formant capteur 27 soit monte de facon flottante a 
1* interieur d'une zone de raccordement entre deux 

25 troncons 10a et 10b du tubage 10, 

Cet agencement permet a 1* ensemble formant 
capteur 27 de ne subir aucune contrainte de traction ou 
de compression. Cela peut notamment etre obtenu en 
fixant 1" ensemble formant capteur 27 au troncon 

30 superieur 10a du tubage 10 par 1 1 intermediaire d ■ un 
systeme elastique 28. Le passage 20 par lequel 
1 1 interieur du tubage 10 communique avec la chambre 
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annulaire 18 est alors forme entre le tubage 10 et 
1'extremite basse de 1' ensemble formant capteur 27. 

Le raccordement entre les deux troncons 10a et 
10b du tubage 10 est assure par des moyens de 
5 raccordement 3 0 aptes a assurer la transmission des 
efforts, tels que le soudage ou le vissage. 

Conune il est decrit dans les documents 
FR-A-2 780 499 et FR-A-2 806 799 , les differentes 
mesures effectuees par les electrodes 12 integrent des 

10 mesures dielectriques et des mesures resistives du 
fluide. L' exactitude de ces mesures repose sur un 
principe physique fonde sur le caractere homogene du 
fluide. Cependant, les differentes phases du fluide 
circulant dans le puits ne sont pas miscibles. En 

15 effet, • il s ' agit generalement d 1 un melange binaire 
petrole liquide, eau ou d'un melange ternaire petrole 
liquide, gaz de petrole, eau. 

Pour faire en sorte que le fluide en 
circulation a 1' interieur de 1' ensemble formant -capteur 

20 27 presente des caracteristiques aussi homogenes que 
possible, on introduit un systeme melangeur a 
l'interieur du tubage 10, en amont de 1 1 ensemble 
capteur 27. Par exemple, le systeme melangeur peut etre 
un systeme deprimogene constitue par un Venturi 32. 

25 Plus precisement et comme l'illustre 

schematiquement la figure unique, le Venturi 32 est 
place en amont de 1 1 ensemble formant capteur 27, la 
distance L entre la sortie du Venturi et 1 1 entree des 
electrodes etant telle que 1D<L<10D, ou D designe le 

30 diametre interieur du tubage 10, De plus, le diametre 
interieur d du Venturi 32 est tel que 0 , 316<p<0 , 7751 , 
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avec P=d/D. Ces caracteristiques ainsi que la nature du 
fluide et le debit permettent de donner au fluide une 
homogeneite propre a garantir 1' exactitude des mesures 
ef f ectuees . 

5 Bien entendu, 1 1 invention n'est pas limitee au 

mode de realisation prefere qui vient d'etre decrit. 
Ainsi, d'autres modes de montage du troncon de tube 14 
satisfaisant aux contraintes mecaniques et physiques 
mentionnees ci-dessus peuvent etre adoptes , sans sortir 
10 du cadre de 1' invention. 



REVENDICATIONS 



1- Dispositif d ' integration d' electrodes (12) 
de caracterisation . de 1 ' ecoulement d'un fluide 
multiphasique dans un tubage (10), ce dispositif etant 
caracterise en ce qu'il comprend un trongon de tube 
(14) realise en un materiau electriquement isolant et 
presentant un diametre interieur sensiblement egal a 
celui du tubage (10), ledit troncon de tube (14) etant 
integre dans le tubage et portant les electrodes (12) 
sur sa surface exterieure. 

2. Dispositif selon la revindication 1, dans 
lequel une gaine de compensation flexible (16) entoure 
le troncon de tube (14) portant les electrodes (12), en 
delimitant avec ledit troncon un premier espace 
annulaire ferme (22), rempli d'un fluide isolant et 
incompressible, et en delimitant avec une partie du 
tubage (10) entourant ladite gaine un deuxieme espace 
annulaire (18) qui communique avec le fluide en 
ecoulement dans le tubage. 

3. Dispositif selon la revendication 2, dans 
lequel des bagues d'etancheite (29) sont fixees de 
facon etanche sur les extremites du troncon de tube 
(14) portant les electrodes (12). 

4. Dispositif selon la revendication 3, dans 
lequel la gaine de compensation flexible (16) est une 
membrane elastique dont les extremites sont fixees 
directement ou indirectement sur les bagues 
d'etancheite (29) . 
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5- Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 3 et 4, dans lequel les bagues j 
d'etancheite (29) sont fixees de facon etanche sur les " 
5 extremites du troncon de tube (14) portant les 
electrodes (12) par des moyens de fixation choisis dans 
le groupe comprenant le frettage, le brasage, le 
raoulage, les joints toriques et le collage. 

10 6. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 3 a 5, dans lequel le troncon de tube 
(14) portant les electrodes (12) forme, avec la gaine 
de compensation (16) et les bagues d'etancheite (29), 
un ensemble formant capteur (27) qui est monte a 

15 I'interieur d'une zone de raccordement entre deux 
troncons (10a, 10b) dudit tubage (10). 

7. Dispositif selon la revendication 6, dans 
lequel 1' ensemble formant capteur (27) est monte 
20 flottant a I'interieur de ladite zone de raccordement, 
avec interposition de moyens elastiques (28). 

8* Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 6 et 7, dans lequel la zone de 
25 raccordement integre des moyens de raccordement (30) 
choisis dans le groupe comprenant le vissage et le 
soudage . 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
30 revendications precedentes, dans lequel un systeme 
melangeur est place dans le tubage (10), en amont du 
troncon de tube (14) portant les electrodes (12). 
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10. Dispositif selon la revendication 9, dans 
lequel le systeme melangeur est un Venturi (32) ayant 
un diametre interieur d tel que 0 , 316<p<0 , 7751 , avec 
P-d/D, D etant le diametre interieur du tubage (10), et 
la distance entre une extremite de sortie du Venturi 
(32) et une extremite d ■ entree de la section de tube 
(14) portant les capteurs (12) est comprise entre 1 et 
10 fois le diametre interieur du tubage. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes , dans lequel la section de 
tube (14) portant les electrodes (12) est realisee 
avantageusement en un materiau electriquement isolant 
choisi dans le groupe comprenant les matieres 
plastiques, les derives du caoutchouc, les polymeres et 
les ceramiques . 
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